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摘　要：根据脊椎骨数及量度性状，用形态学分析方法鉴别了菲律宾花鳗鲡鳗苗的种类，并应用方差、
主成分和判别等分析方法比较研究了引进鳗苗种类间形态差异。结果表明，引进的菲律宾花鳗鲡鳗苗
实为２种鳗鲡，即花鳗鲡和太平洋双色鳗。其中花鳗鲡数量绝多，个体较小；太平洋双色鳗数量少，但
个体显著大于花鳗鲡。花鳗鲡总脊椎骨数、臀鳍起点前和起点后脊椎骨数均显著小于太平洋双色鳗。
花鳗鲡与太平洋双色鳗的多个形态性状差异显著，包括体型、头部、口裂及鳍，散布全身。建议在鳗苗
培育后期分级选别时，可根据花鳗鲡与太平洋双色鳗体型的差异和鳍型不同将其分开。花鳗鲡体型较
小，背鳍前端和臀鳍前端距离较远；太平洋双色鳗体型较大，背鳍前端和臀鳍前端几乎平齐。
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　　花鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌ　ｍａｒｍｏｒａｔａ）属鳗鲡目，鳗鲡
科，鳗鲡属，俗称鲈鳗，为降河洄游性鱼类。该物种
分布于中国、澳大利亚、日本、东南亚和非洲等热
带、亚热带地区，在我国福建、广东、广西、海南省和
台湾均有零星分布。花鳗鲡蛋白质含量高于日本
鳗鲡（Ａ．ｊａｐｏｎｉｃａ），而脂肪含量仅为其１／３，氨基酸
组分齐全，又称为“淡水人参”［１］。花鳗鲡售价是日
本鳗鲡的３～５倍，是一种经济价值极高的名贵鱼
类。近年来自然水体污染严重及过度捕捞，花鳗鲡
野生资源量急剧下降，１９８８年被我国列为国家二
级野生保护动物。
东南亚尤其是菲律宾北部地区花鳗鲡苗种资
源丰富，鳗苗价格便宜。本实验室于２０１０年从菲
律宾引进１４万尾花鳗鲡白仔苗进行工厂化循环水
苗种培育，并取得了一定成果。但在培育后期，笔
者发现花鳗鲡黑仔苗中掺杂少量体型粗短，体色较
黑的鳗鲡种类，近年来我国福建和广东省引进菲律
宾花鳗鲡苗种培育中也有类似情况。菲律宾花鳗
鲡苗种中含有鳗鲡的种类和比例，目前尚无定论。
苗种的不纯，极大地影响了花鳗鲡的品质以及成鱼
养殖。为确保菲律宾花鳗鲡种质资源的合理开发
及其养殖业的可持续发展，有必要对菲律宾花鳗鲡
的种类进行鉴别。
鳗鲡属鱼类种类诸多，分类问题一直存在诸多
争议［２］。脊椎骨数目受遗传因素决定，是鳗鲡属鱼
类分类的可靠鉴别特征之一［３－５］。吕小梅等［６］根据
脊椎骨数目鉴定出九龙江口溯河鳗苗有３种，即日
本鳗鲡、西里伯斯鳗鲡（Ａ．ｃｅｌｅｂｅｓｅｎｓｉｓ）和花鳗鲡。
但鳗鲡属不同种类脊椎骨数的分布范围常有重叠，
如欧洲鳗鲡（Ａ．ａｎｇｕｉｌｌａ）脊椎骨数为１０７～１１６
枚，日本鳗鲡脊椎骨数为１１４～１１９枚，美洲鳗鲡
（Ａ．ｒｏｓｔｒａｔａ）脊椎骨数为１０５～１１０枚。因此找
出稳定可靠的形态学鉴定指标在鳗鲡属鱼类分类
中尤为重要。
笔者根据脊椎骨数及量度性状，采用形态学方
法鉴定菲律宾花鳗鲡鳗苗种类，比较种类间的形态
差异，确定可靠的形态学鉴别指标，为菲律宾花鳗
鲡鳗苗资源合理引进以及苗种培育提供参考资料，
为后续的集约化养殖打下基础。
１　材料与方法
１．１　材料
试验样本为由菲律宾引进，在集美大学海水试
验场养殖３～５个月的黑仔鳗。随机取样３１４尾，
体长５．７９～１７．４ｃｍ，体质量０．３８～１１．４９ｇ。
表１　鳗苗体长和体质量数据
种类 指标 尾数 平均值 标准差 最小值 最大值
花鳗鲡
体长／ｃｍ　 ２９４　 ８．９７　 １．５４　 ５．７９　 １２．８０
体质量／ｇ　 ２９４　 １．７０　 ０．７９　 ０．３８　 ５．１６
太平洋双色鳗
体长／ｃｍ　 ２０　 １３．４７　 ２．８８　 ９．０２　 １８．３０
体质量／ｇ　 ２０　 ４．８９　 ３．２３　 １．３７　 １１．４９
１．２　数据测量
每尾试验鳗苗称量质量（精确至０．１ｇ）后，作
形态学测量。其中可数性状包括总脊椎骨数、臀鳍
前脊椎骨数、臀鳍后脊椎骨数，可量性状（精确至
０．１ｍｍ）包括全长、体长、体高、体厚、头长、口裂
高、口裂宽、眼径、眼间距、吻长、躯干长、背鳍前端
与臀鳍前端的距离。
１．３　数据处理
为了消除样本规格对形态性状分析所造成的
影响，本研究先将所有可量性状数据与其全长的比
值作为校正值，再用ＳＰＳＳ１３．０软件进行处理。对
可数性状数据进行单因素方差分析，比较种间差
异。参照文献［７－１０］，对可量数据进行多元统计分
析，采用方差分析、主成分分析和判别分析方法。
１．３．１　方差分析
３个可数性状和１１个可量性状数据（除以全长
后的校正值）的差异性用方差分析检验，如果方差
分析检验为差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜
０．０１），则用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较进行分析。
１．３．２　主成分分析
通过主成分分析，从１２个可量性状中筛选出４
个综合性指标，即主成分１、２、３和４。计算各主成
分特征值和贡献率，根据各主成分的碎石图绘制主
成分分析图。
１．３．３　判别分析
用逐步判别法对所有的形态数据进行筛选，去
除判别效果不显著的参数，计算判别准确率和互相
证实准确率，建立判别方程。
判别准确率／％＝判别正确的尾数／实际尾数×１００％
综合判别准确率＝∑
ｋ
ｉ＝１
Ａｉ／∑
ｋ
ｉ＝１
Ｂｉ（ｉ＝１，２，３…ｋ）
式中，Ａｉ为第ｉ个苗种中判别正确的尾数，Ｂｉ为第ｉ个
苗种的实际尾数，ｋ为鳗苗种类。
２　结果与分析
２．１　鳗苗种类
参照国内外学者发表的鳗鱼种类检索资
料［１１－１２］，对３１４尾样本进行种类鉴别。结果显示，
鳗苗分为 ２ 种，其中花鳗鲡 ２９４ 尾，占总数的
９３．６％，太平洋双色鳗（Ａ．ｂｉｃｏｌｏｒ　ｐａｃｉｆｉｃａ）２０尾，
占总数的６．４％。
２．２　体长与体质量分布
花鳗鲡数量占绝大多数（９３．６％），太平洋双色
鳗仅占极少数（６．４％）（表１、图１）。花鳗鲡体型较
小，平均体长８．９７ｃｍ，平均体质量为１．７０ｇ。体长
分布主要集中在６０～１２０ｍｍ，占总尾数的９７．３％；
体质量分布主要集中在０．５～２．５ｇ，占总尾数的
９２．２％。太平洋双色鳗体型较大，体长与体质量分
布不集中，平均体长１３．４７ｃｍ，平均体质量为４．８９
ｇ。ｔ检验表明，太平洋双色鳗体长、体质量均极显
著大于花鳗鲡（Ｐ ＜０．００１）。
２．３　体长与体质量的关系
体长和体质量的相关分析采取Ｋｅｙｓ公式ｍ＝
ａＬｂ，花鳗鲡、太平洋双色鳗体长（Ｌ，ｃｍ）与体质量
（ｍ，ｇ）关系呈幂函数关系，用以下方程表示：
花鳗鲡Ｌｎｍ＝－４．９６２＋２．４４３ｌｎＬ（ｎ＝２９４，ｒ
＝０．８９９）
太平洋双色鳗ｌｎｍ＝－６．２１５＋３．００１ｌｎＬ（ｎ＝
２０，ｒ＝０．９５３）
经方差分析表明，花鳗鲡回归方程斜率显著小
于３（Ｆ１，３１２＝１６．１４５，Ｐ ＜０．０００１）（图２），属异速
生长型。太平洋双色鳗回归方程斜率与３无显著
性差异（Ｆ１，３１２＝０．００９，Ｐ ＝０．９２５＞０．０５）（图
３），属均速生长型。
２．４　形态差异
２．４．１　可数性状
鳗苗可数性状单因素方差分析结果见表２。花
鳗鲡总脊椎骨数、臀鳍起点前和臀鳍起点后脊椎骨
数显著小于太平洋双色鳗（Ｐ ＜０．０５），臀鳍起点
前脊椎骨数与总脊椎骨数的比值及臀鳍起点后脊
椎骨数与总脊椎骨数的比值，与太平洋双色鳗差异
不显著（Ｐ ＞０．０５）。
２．４．２　可量性状
２．４．２．１　方差分析
１１个比例性状中，体长／全长、头长／全长、口裂
高／全长和躯干长／全长差异不显著（Ｐ ＞０．０５），
其他７个比例性状差异显著（Ｐ ＜０．０５），其中体
高／全长、眼间距／全长和背鳍前端与臀鳍前端的距
离／全长差异极显著（Ｐ ＜０．０１）（表３）。
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变量
花鳗鲡 太平洋双色鳗
均值±标准差 范围 样本数 均值±标准差 范围 样本数
显著性
水平（Ｐ）
Ａ　 １０３．４５±１．７５　 １００～１０８　 １３２　 １０５．６５±２．０３　 １０３～１１１　 ２０　 ０．０００
Ｂ　 ４０．５７±１．３７　 ３８～４４　 １１１　 ４１．９０±１．２５　 ３９～４４　 ２０　 ０．０００
Ｃ　 ６２．６８±１．６１　 ５８～６６　 １１１　 ６３．７５±２．２７　 ６０～６９　 ２０　 ０．０１２
Ｂ／Ａ　 ０．３９±０．０１　 ０．３７～０．４３　 １１１　 ０．４０±０．０１　 ０．３７～０．４２　 ２０　 ０．２０１
Ｃ／Ａ　 ０．６１±０．０１　 ０．５７～０．６３　 １１１　 ０．６０±０．０１　 ０．５８～０．６３　 ２０　 ０．２０１
注：Ａ．总脊椎骨数；Ｂ．臀鳍起点前脊椎骨数；Ｃ．臀鳍起点后脊椎骨数．
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表３　鳗苗可量性状的均值与差异显著性
形态参数
花鳗鲡 太平洋双色鳗
均值 均值
显著性水平
（Ｐ值）
体长／全长 １．０１２±０．０１４　 １．０１２±０．００８　 ０．８６５
体高／全长 ０．０６３±０．０１２　 ０．０５６±０．００７　 ０．００３
体厚／全长 ０．０５４±０．００８　 ０．０５０±０．００７　 ０．０１７
头长／全长 ０．１３４±０．０１３　 ０．１３５±０．００８　 ０．５９８
吻长／全长 ０．０３４±０．００６　 ０．０３３±０．００７　 ０．０３２
口裂高／全长 ０．０３５±０．００８　 ０．０３１±０．００６　 ０．７１６
口裂宽／全长 ０．０２０±０．００８　 ０．０１６±０．００３　 ０．０４６
眼径／全长 ０．０３０±０．００６　 ０．０２６±０．００６　 ０．０３２
眼间距／全长 ０．０３６±０．００９　 ０．０３２±０．００４　 ０．００６
躯干长／全长 ０．２６９±０．０２５　 ０．２７５±０．０１５　 ０．２３４
背鳍前端与臀鳍前端的距离／全长 ０．１６１±０．０２３　 ０．０２２±０．００９　 ０．０００
表４　鳗苗可量性状主成分分析的因子负荷值
形态参数
主成分
１　 ２　 ３　 ４
体长／全长 －０．０６０ －０．１２６　 ０．８１５　 ０．１８９
体高／全长 ０．６５８　 ０．４８２ －０．１２１　 ０．３０１
体厚／全长 ０．５８０　 ０．５９１　 ０．０６０　 ０．２２１
头长／全长 ０．３１９　 ０．１９３　 ０．５８９ －０．１６１
吻长／全长 ０．７０８ －０．２１２　 ０．０４９ －０．１９２
口裂高／全长 ０．６０６ －０．４５１　 ０．０４０ －０．２２９
口裂宽／全长 ０．６７６ －０．１０４　 ０．１１１ －０．３２３
眼径／全长 ０．１６０ －０．６９４　 ０．２０４　 ０．３７０
眼间距／全长 ０．６４９ －０．１３４ －０．３８５　 ０．０６１
躯干长／全长 －０．１２９　 ０．４９３　 ０．２２７ －０．４９３
背鳍前端与臀鳍前端的距离／全长 ０．１２６　 ０．２０６　 ０．１４６　 ０．５３５
２．４．２．２　主成分分析
主成分分析结果表明，前４项主成分特征根均
大于１，方差贡献率分别为２４．３４４％、１５．２６１％、
１１．８９％和９．６８６％，对总变异的累积贡献率为
６１．１８１％，可用于分析本试验参数。主成分１中，
形态参数吻长／全长、口裂宽／全长、体高／全长、眼
间距／全长的作用最大，其负荷值分别为０．７０８、
０．６７６、０．６５８、０．６４９；主成分２和主成分３分别是
由眼径／全长，体厚／全长和体长／全长决定（表４）。
根据主成分１和主成分４绘制散点图（图４）可以看
出，２种鳗苗重叠区域较少，说明花鳗鲡和太平洋双
色鳗形态差异明显。
２．４．２．３　判别分析
用逐步判别程序对经过校正的１１个形态比例
参数进行筛选，淘汰掉口裂高／全长、眼间距／全长、
体高／全长和吻长／全长等４个参数，得到体长／全
长（Ｖ１）、体厚／全长（Ｖ２）、头长／全长（Ｖ３）、口裂宽／
全长（Ｖ４）、眼径／全长（Ｖ５）、躯干长／全长（Ｖ６）和背
鳍前端与臀鳍前端的距离／全长（Ｖ７）等７个贡献率
最大的形态比例参数，建立判别方程：
花鳗鲡＝－３０８０．００３＋６１７７．３３３Ｖ１＋５６６．３４０Ｖ２
图４　２种鳗苗第１、４主成分散点图
－７７．９７４Ｖ３＋１８７．５７７Ｖ４－１８１３．９４５Ｖ５＋３４８．９６３Ｖ６－
１８８．４８４Ｖ７
太平洋双色鳗＝－３１３７．３８８＋６２５５．０２４Ｖ１＋
３９２．０２４Ｖ２＋５８．９９５Ｖ３－２４．８２８Ｖ４－２１３７．６２８Ｖ５
＋３９９．３４６Ｖ６－５１１．６８８Ｖ７
将样本的形态参数值分别代入以上２个判别
方程中，可求出２个判别方程的值，哪一个判别
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　　 表５　２种鳗苗可量性状判别结果
种类
判入尾数
花鳗鲡 太平洋双色鳗
判别准确率
％
交互验证判入尾数
花鳗鲡 太平洋双色鳗
判别准确率
％
花鳗鲡 ２９２　 ２　 ９９．３２　 ２９２　 ２　 ９９．３２
太平洋双色鳗 ０　 ２０　 １００　 ０　 ２０　 １００
综合判别准确率／％ ９９．３６　 ９９．３６
方程的值最大，该样本即属于哪一种。为验证上述
判别方程的准确性，对本次测量样本的可量参数校
正后，代入判别方程进行预测分类，判别结果见表
５。交互验证结果与原判别结果一致，说明上述判
别方程相对稳定有效。
３　讨论
本试验以脊椎骨数及量度性状等数据为标准，
首次对菲律宾花鳗鲡鳗苗进行了种类鉴别。菲律
宾花鳗鲡苗种含有２种鳗鲡，即花鳗鲡和太平洋双
色鳗。其中花鳗鲡数量占绝大多数，个体较小；太
平洋双色鳗数量少，个体规格显著大于花鳗鲡。
可数性状主要反映的是遗传作用对鱼类的影
响，稳定可靠，而可量性状在受到遗传作用的同时，
往往受到多种生长条件等环境因素的制约［１３－１５］。
因此，脊椎骨数一直作为鳗鲡属鱼类分类鉴别的最
主要特征之一。本试验测量的花鳗鲡和太平洋双
色鳗总脊椎骨数和臀鳍前脊椎骨数均与松井魁［３］
报道的结果一致。２种鳗苗可数性状差异明显，花
鳗鲡总脊椎骨数、臀鳍起点前和起点后脊椎骨数均
显著小于太平洋双色鳗。２种鳗鲡可数性状数值的
分布范围往往重叠，如花鳗鲡总脊椎骨１００～１０８
枚，太平洋双色鳗总脊椎骨数１０３～１１１枚。可数
性状的分布优势峰却不重叠，如花鳗鲡总脊椎骨优
势峰位于１０１～１０５枚，太平洋双色鳗总脊椎骨优
势峰位于１０５～１０７枚。
方差分析、主成分分析和判别分析对菲律宾花
鳗鲡鳗苗（花鳗鲡和太平洋双色鳗）的形态差异分
析，反映了２种鳗苗在形态上的差异和相似性。方
差分析结果表明，２种鳗苗的多个形态性状差异显
著，包括体型、头部、口裂及鳍，散布全身。其中形
态性状背鳍前端与臀鳍前端的距离／全长差异最为
显著（Ｐ＜０．００１），花鳗鲡为０．１６１，太平洋双色鳗
为０．０２２。松井魁［３］提出以背鳍前端与臀鳍前端之
间的距离占全长比例将鳗鲡分为两类，比例为７％
～１７％，称为长鳍型，比例为０．２％～５％，称为短鳍
型。依此标准，花鳗鲡属长鳍型鳗鲡，太平洋双色
鳗属短鳍型鳗鲡。本试验中共提取４个主成分，对
总变异的累积贡献率为６１．１８１％。主成分１中具
有较大负荷值的形态变量与方差分析中差异显著
的形态变量基本一致。判别分析是鱼类种群鉴定
中常用的分析方法，本研究中构建了２个判别方
程，综合判别准确率为９９．３６％，可以准确地将２
种鳗苗分开。
菲律宾花鳗鲡苗种中花鳗鲡与太平洋双色鳗
个体大小差异显著，形态特征差异明显，这可能是
因为同一栖息地的这２种鳗鲡分化生态位，减小种
间竞争所造成。菲律宾花鳗鲡苗种不纯，极大影响
了苗种的品质和养殖难度。本研究表明菲律宾花
鳗鲡苗种中含有的２种鳗鲡在苗种培育后期，个体
规格和形态差异明显。笔者建议：（１）在鳗苗培育
后期分级选别时，可根据２种鳗鲡体型的差异和鳍
型不同将其分开。（２）花鳗鲡在黑仔期生长慢，体
型较小，而太平洋双色鳗生长快，个体规格显著大
于前者。因此主要对大规格的鳗苗进行筛选。（３）
花鳗鲡属长鳍型鳗鲡，背鳍前端和臀鳍前端距离较
远，而太平洋双色鳗属短鳍型鳗鲡，背鳍前端和臀
鳍前端几乎平齐。肉眼可直观的分辨出鳍型的不
同，方便快速地区分２种鳗苗。
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